2.5 Energie, Arbeit und Leistung

Potentielle Energie (Lageenergie)

E=m-g-h ]=Nm=kg-%-m(loule)
m Masse des ruhenden Kérpers
g Erdbeschleunigung
h Hohe, auf der sich der Korper befindet

B =mgh| M

h
Energiepotential E_ =0 Bezugshoéhe h=0
Kinetische Energie (Bewegungsenergie)
1 m?
Ekinzz.m.wz ]:I\Il’n:l(g.s—2
m Masse des bewegten Korpers
w Geschwindigkeit des Korpers
Arbeit
W=F-I J=N-m
F Kraft in Richtung des Wegs
I zuriickgelegter Weg
Hubarbeit
Wy, = Fg - b J=Nm=kg -2 m
S
Wi =m-g-h
m Masse des Korpers
Erdbeschleunigung

= Oq

iiberwundener Hohenunterschied
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Beschleunigungsarbeit

1
WBeschl. = 2 m: (W% - W%)

m
Wl
w,
Leistung
. Arbeit
Leistung = ——
8 Zeit
W
P==
w
T

Verlustleistung durch Druckverlust

P=Ap-V

Ap

m2

Masse des beschleunigten Korpers
Anfangsgeschwindigkeit

Endgeschwindigkeit
W= % = NTm (Watt)

verrichtete Arbeit
benoétigte Zeit

3
WZNTmzﬁ.m
m

2 S

Volumenstrom durch das Element
Druckverlust am Element
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2.6 Wirkungsgrad und Leistungszahl

2.6.1 Wirkungsgrad

nutzbare Arbeit  _ genutzte Leistung
aufgewendete Arbeit  aufgewendete Leistung

Wirkungsgrad =

Der Wirkungsgrad ist immer < 1

W,
__ab_"ab <1 1= l _ ﬂ
WZLI PZLI W
P
= _ab 0, ) — w . 0
n P, 100 % % W %
W, abgegebene (genutzte) Arbeit
W, zugefithrte (aufgewendete) Arbeit
P, abgegebene (genutzte) Leistung
P zugefiihrte (aufgewendete) Leistung
P, =P, +Py W=W
P, Verlustleistung
p
_ ab
=P +p, !
Pab,Motor= qu,Getriebe Pab,Getn'ebe: 2u,Pumpe
Getriebe
PV, Getriebe
PV,geS: Pveﬂust
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2.6.2 Leistungszahl

Leistungszahl = nutzbare Arbeit
aufgewendete Arbeit
enutzte Leistun
Leistungszahl = g g

aufgewendete Leistung

Die Leistungszahl ist immer > 1

_Q_Q Jw
£= WP >1 1= j =W
Q genutzte Warmemenge
w zugefiihrte (aufgewendete) Arbeit
Q genutzte Warmeleistung
P zugefiithrte (aufgewendete) Leistung
Kilteleistungszahl
aufgenommener Wirmestrom
Kilteleistungszahl = f2 -
aufgewendete Leistung
zugefiihrte Kdlteleistun
Kilteleistungszahl = gof - £
aufgewendete Leistung
EER =g = % >1
EER Energy Effficiency Ratio
nach Carnot
e QT LW _K
K" p T.-T, W K
Q, zugefithrte Kilteleistung
P aufgewendete Verdichtungsleistung
T Verdampfungstemperatur

a3

Verfliissigungstemperatur
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Entropie-Temperatur-Diagramm:
K kritischer Punkt

s spezifische Entropie

T Temperatur

w spezifische Verdichtungsarbeit
q, spezifische Verdampfungswirme

1 nach 2: isentrope Verdichtung

2 nach 3: isotherme Verfliissigung
3 nach 4: isentrope Entspannung
4 nach 1: isotherme Verdampfung

isentrope Verdichtung

s = %
K,is = P_
is
€. = @ — hl B hEZ
Kis =W ™ —hy
Q,
Pis
g
Wis
hl
h2
hEZ

=W
12w

_k kg
= k_g i
zugefithrte Kilteleistung

isentrope Verdichtungsleistung

spez. Gesamtkalteleistung

spez. Verdichtungsleistung

spez. Enthalpie am Verdichtungsbeginn
spez. Enthalpie am Verdichtungsende
spez. Enthalpie am Drosselausgang

_lg kg
kg K

spez. effektive Kilteleistung

spez. Enthalpie am Ende der nutzbaren

Uberhitzung
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Entropie-Temperatur-Diagramm: T
K kritischer Punkt

s spezifische Entropie
T Temperatur
w

spezifische
Verdichtungsarbeit

q, spezifische
Verdampfungswirme

1 nach 2: isentrope Verdichtung
2 nach 3: isobare Enthitzung

3 nach 4: isobare und isotherme Verfliissigung
4 nach 5: isobare Unterkiihlung

5 nach 6: isenthalpe Entspannung

6 nach 1: isobare und isotherme Verdampfung

reale Verdichtung

P O
PKL qu
QO am Verdampfer zugefiithrte Kilteleistung
Py vom Motor aufgenommene Leistung
ol by
K=w  hy—h,
£ ‘ﬁ;e _ Boon = his
! hy = hy
w; spez. Verdichtungsleistung an der
Verdichterwelle
h,, spez. Enthalpie am indizierten Punkt

(Dampf - reale Maschine)
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3 Thermodynamik

3.1 Temperaturverhalten von Feststoffen
und Fliissigkeiten

3.1.1 Feststoffe

Lingeninderung
Al=1, -1 m=m
Al=a-1,-(T,-T)=a-1,-(t,~t) m:%-m K
L Anfangslinge
L Endlénge
Al Lingendnderung
a Langenausdehnungskoefhizient
T, Anfangstemperatur
(thermodynamische Temperatur)
T, Endtemperatur
(thermodynamische Temperatur)
t Anfangstemperatur (Celsius-Skala)
t, Endtemperatur (Celsius-Skala)
Endlinge

L=L[1+a- (T,-T))]

12 = ll[l +a-(t, - 1))
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Volumeninderung

AV=V,-V,
AV=3a-V,-(T,-T)) =3a-V,-(t, - ;)
AV=y- Vi (T,-T)=y - Vy-(t, - 1))

v Anfangsvolumen

v, Endvolumen

AV Volumenendnderung

y Volumenausdehnungskoeflizient
y=3a

3.1.2 Flussigkeiten

Volumeninderung

AV=V,-V,
AV=y- Vi (T,-T) =y - Vy-(t,- 1))

Endvolumen

V,=Vill +y- (T, - T))]
Vo=Vl +y-(t, - t)]

3.1.3 Mischtemperatur

_ml-cl-t1+m2-c2't2

mTomectmy -G,
m, Masse des einen Stoffs
m, Masse des anderen Stoffs
c1 Wirmekapazitit des einen Stoffs
c, Wirmekapazitit des anderen Stoffs

Temperatur des einen Stoffs
Temperatur des anderen Stoffs
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3.2 Ideale Gase

Boyle - Mariotte

p -V =const.

p - v =const.

pi-Vi=p,-V;
Gay-Lussac

‘—7{ = const.

B h

V, T,
Gay-Lussac

% = const.

ph_hL

PZ T2

wenn gilt:

wenn gilt:

wenn gilt:

T = const.

absoluter

Druck

Volumen

spezifisches Volumen

©
I

p = const.

p = const. ﬁ V= const. i
= =

absolute bzw. thermodynamische

Temperatur

Volumen

V = const.

absoluter Druck
absolute bzw. thermodynamische
Temperatur
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vereinigtes Gasgesetz

‘1%/ = const.
T, T,
p absoluter Druck
T absolute bzw. thermodynamische Temperatur
Vv Volumen

spezielle bzw. individuelle Gaskonstante

R=L J _Nm _N m’ 1
YT kg-K kg-K 2 kg K
p absoluter Druck
T absolute bzw. thermodynamische Temperatur
v spezifisches Volumen
rR=R Kl __ kK  kmol
M kg-K kmol-K kg
R allgemeine Gaskonstante fiir ideale Gase
M molare Masse
k]
= 8,314
R=83 kmol - K
R, = [
<, Wirmekapazitit bei konstantem Druck
C Wirmekapazitit bei konstantem Volumen

v

allgemeine Zustandsgleichung

p-V=m-R-T ideale Gase
(in der Praxis hinreichende Genauigkeit)

p-V=m-Z-R-T realeGase

Z Realgasfaktor (aus Tabellen)
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4 Kiltebedarfsrechnung

41 Kaltebedarf

Transmissionswirme
2 Wh \Y h
=k-A-At-T — = .m2.-K.&
Qs d m?-K d
k Wirmedurchgangskoeffizient
A Flache
At Temperaturdifferenz
T= 24% Zeitfaktor
Luftwechsel
' kws 1 Kk kJ
QLW:n'pi'Vi'(ha_hi) Tzaﬁm?’k_g
n Luftwechselzahl
p; Dichte der Innenluft
Vi Innenvolumen
h, Enthalpie der Auflenluft
h, Enthalpie der Innenluft
oder vereinfacht:
Quw=n-pr- Vi- - (t,— 1)
kg . R
pL= I’ZE Standarddichte der Luft (20°C)
c, = 1l Wirmekapazitit der trockenen Luft
L~ kg .K p

t,t

o b Temperatur der Auflenluft, Innenluft
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Luftwechselzahl fiir kleine und mittlere Kiihlriume (bis ca. 50 m?):
Pluskiihlrdume, normaler Begang

Warenabkiihlung (ohne Gefrieren)

=70

WV

n

o=

Tiefkiihlriume; Pluskiihlrdume, geringer Begang

=0

WV

n

o

Gefrierlagerriume; Obstkiihllager

=30

N

n

Quy =11 -c- At

Atmungswirme

QAtm =M datm

Personenwirme

70

QPers =N Gpers* T

4.1 Kéltebedarf

-

At

thm

qurs

1
d

kWs _ kg KkJ

= B.C S °¢
d d kg-K

taglicher Warenaustausch

spez. Warmekapazitat

Temperaturdifferenz zur Nachkiithlung

kWs _, K
4 K8ig.d
Belegungsmasse

Gesamtmasse im Kiithlraum
spez. Atmungswarme

Anzahl der Personen
spez. Personenwirme
Begehungszeit



Beleuchtung
QBel =Pz

Qpu=P - A-1

Maschinenwiarme

Qu=P-1

Ventilator

QVent =P-7

Abtauheizung

QAbtau =P.7

Nettokiltebedarf

SRRSO

Wh_ . h
a - Vg
Wh_W 5> h
d m2 ™4

aufgenommene elektr. Leistung
spez. Leistung je m” Bodenfliche
Bodenflache

Begehungszeit

Wh h

NI — 7 o 2
d d

Leistung der Maschine
Laufzeit der Maschine

Wh_ .k

d d
Leistung des Ventilators
Laufzeit des Ventilators

Wh h

Wh_ . B
d d

Leistung der Abtauheizung

Abtauzeit

Quetto = Qg + Quw + Quk + Quatm * Qpers + Qe + Qu
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Bruttokiltebedarf

Qbrutto = Qnetto + QVent + QAbtau

Qprutto = 1:15...1,20 - Qpeyyo

Kilteleistung der Maschine bzw. an der Kiihlstelle

. Qbrutto Wh d
Q=7 WS
T Laufzeit der Maschine

4.2 Rohrleitungsdimensionierung

Innendurchmesser Kiltemittelleitungen

4 v kg m3 s
di_ ﬁ-mR w m = T-k—g.ﬁ
gyt QDo moy K8 m? s
im\T AR W S kJ kg m
tig Kaltemittelmassenstrom
v spez. Volumen
w Stromungsgeschwindigkeit
Q, effektive Kalteleistung
Ah Enthalpiedifferenz
einzusetzendes spezifisches Volumen
Saugleitung: v spez. Volumen Verdichtungsbeginn
Druckleitung: v, spez. Volumen Verdichtungsende
Fliissigkeitsleitung: vy spez. Volumen Drosseleingang
Kondensatleitung: vy spez. Volumen Drosseleingang
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